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В о з м о ж н о с т и  ч а с т о т н о г о  у п р а в л е н и я  п о з в о л я ю т  о б е с п е ч и т ь  р а б о т у  
а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  в н а и б о л е е  э к о н о м и ч н о м  р е ж и м е  во  в с ем  д и а ­
п а з о н е  р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и .  В о б щ е м  с л у ч а е  э к о н о м и ч н о с т ь  р а б о ­
чего  р е ж и м а  о п р е д е л я е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  е м у  к а п и т а л ь н ы м и  и т е ­
к у щ и м и  з а т р а т а м и .  О д н а к о ,  е с л и  с ч и т а т ь  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н е  з а ­
в и с я щ и м и  о т  р е ж и м а  р а б о т ы  д в и г а т е л я ,  то  е го  э к о н о м и ч н о с т ь  б у д е т  
о п р е д е л я т ь с я  т е к у щ и м и  з а т р а т а м и ,  в к л ю ч а ю щ и м и  в о с н о в н о м  з а т р а т ы  
н а  п о т е р и  э н е р г и и  в д в и г а т е л е  и с т о и м о с т ь  к о м п е н с а ц и и  р е а к т и в н о й  
э н е р г и и .  В т а к о м  с л у ч а е  д л я  э к о н о м и ч н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  д в и г а т е л я  
с л е д у е т  в о  в с е м  д и а п а з о н е  р е г у л и р о в а н и я  п о д д е р ж и в а т ь  о п т и м а л ь н ы е  
в е л и ч и н ы  к. п. д . и к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и .  О б щ и е  у с л о в и я ,  с о о т в е т с т ­
в у ю щ и е  т а к о м у  р е ж и м у ,  м о ж н о  н а й т и  б ез  п р и в л е ч е н и я  т е х н и к о - э к о н о ­
м и ч е с к и х  р а с ч е т о в .  П о с л е д н е е  д о с т и г а е т с я  н а  о с н о в а н и и  с о в м е с т н о г о  
а н а л и з а  з а к о н о в  ч а с т о т н о г о  р е г у л и р о в а н и я ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  в о т д е л ь ­
н о с т и  н а и м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  и п о т е р ь .
И с с л е д о в а н и е  п р о в о д и т с я  д л я  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  с л и н е й н о й  
м а г н и т н о й  ц е п ь ю  п р и  д о п у щ е н и я х  и о б о з н а ч е н и я х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х
П о т е р и  м о щ н о с т и  в д в и г а т е л е  с о с т о я т  и з  э л е к т р и ч е с к и х  п о т е р ь  в об-» 
м о т к а х  с т а т о р а  и р о т о р а ,  п о т е р ь  в с т а л и  и м е х а н и ч е с к и х  п о т е р ь .  С у м м а  
п е р е ч и с л е н н ы х  п о т е р ь  в ы р а ж а е т с я  ф о р м у л о й :
З д е с ь  і ь  і2', ф, а ,  со с о о т в е т с т в у ю т  о б о з н а ч е н и я м  [ 1 ] ,  к в и к г —  к о э ф ф и ­
ц и е н т ы  п о т е р ь  н а  в и х р е в ы е  т о к и  и г и с т е р е з и с ,  к м  —  к о э ф ф и ц и е н т  м е х а ­
н и ч е с к и х  п о т е р ь .
П о с л е  з а м е н ы  в ( 1 ) т о к о в ,  м а г н и т н о г о  п о т о к а  и ч а с т о т ы  их з н а ч е ­
н и я м и  [ î ] ,  п о т е р и  м о щ н о с т и  п р и в о д я т с я  к  в и д у ,  у д о б н о м у  д л я  и с с л е д о ­
в а н и я :
Е. В. КОНОНЕНКО, Ю. Г. М ЕЩ ЕРЯКОВ
[і].
S p  =  Tjij2 +  T2V 2 +  ( к г +  к в я )  Cp2 а +  к м ш3/з. ( 1)
где
'f* J*
V3 =  - Y r J  +  T2 '  (й ( к г  +  к в  CO); V4 =
2 T0T1
+  г2' ( к г +  2 к в +
З/о CO ' 2
'0
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Ч л е н ы  Vi-Lv 4 я в л я ю т с я  ф у н к ц и я м и  с к о р о с т и  в р а щ е н и я .
Ф у н к ц и я  (2) и с с л е д у е т с я  н а  э к с т р е м у м .  И з  у с л о в и я
и P
н а х о д и т с я  м и н и м у м  ф у н к ц и и .  Е м у  с о о т в е т с т в у е т  у р а в н е н и е :
2  V1 ß 3 +  ѵ2 р  -  ѵ3 =  0  ( 3 )
З а к о н  р е г у л и р о в а н и я  с к о л ь ж е н и я ,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  р а б о т у  д в и г а -  
т е л я  с м и н и м а л ь н ы м и  п о т е р я м и ,  р а с с ч и т ы в а е т с я  по  с л е д у ю щ е й  ф о р м у ­
л е ,  п о л у ч е н н о й  в р е з у л ь т а т е  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  (3 ) :
6 V1 2 c o s
Ф
—  1 (4)
где
Ф  =  arc  c o s V0 V
4  V1 2ѵ<
З а к о н  р е г у л и р о в а н и я  с к о л ь ж е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  р а б о т е  д в и г а ­
т е л я  с  м и н и м а л ь н о й  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т ь ю ,  в ы р а ж а е т с я  в с о о т в е т с т в и и  
с [ 1 ] з а в и с и м о с т я м и  в и д а :
Г тг 1 (  1 0 8  C2 \
2 c o s  — —  a r c c o s  1 — — — —3 3 ^ C1 W2 J
ß g  =  V  —  a Ioo +  a 2oo +  У  —  a Ioo —  a 2oo —    ?
-  1
(5)
гд е
a Ioo —
C2 W 
2 + а 2о
Г р а ф и к и  з а в и с и м о с т е й  ßp(co) и ßq (co), р а с с ч и т а н н ы е  по ф о р м у л а м  (4) 
и (5) д л я  д в и г а т е л я  А 0 5 1 -4  п р и  и з м е н е н и и  с к о р о с т и  от н о м и н а л ь н о й  д о  
н у л я ,  п р и в е д е н ы  н а  рис .  1 .
О б а  з а к о н а  р е г у л и р о в а н и я  ßp (со) и ßq(co) и м е ю т  о б щ у ю  з а к о н о м е р ­
ность :  с к о л ь ж е н и е  р а с т е т  с у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и .  О д н а к о  и н т е н с и в ­
но сть  н а р а с т а н и я  с к о л ь ж е н и я  р а з л и ч н а :  в р е ж и м е  м и н и м а л ь н ы х  п о т е р ь  
с к о л ь ж е н и е  у в е л и ч и в а е т с я  п о ч ти  п р о п о р ц и о н а л ь н о  с к о р о с т и ,  в то  в р е ­
м я  к а к  д л я  п о д д е р ж а н и я  м и н и м у м а  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  т р е б у е т с я  
в о б л а с т и  м а л ы х  с к о р о с т е й  у в е л и ч и в а т ь  с к о л ь ж е н и е  в е с ь м а  р е з к о ,  а по 
м е р е  д а л ь н е й ш е г о  р а з г о н а  д в и г а т е л я  и з м е н я т ь  его  н е з н а ч и т е л ь н о .
А б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  с к о л ь ж е н и й  п р и  м и н и м а л ь н ы х  п о т е р я х  ßp г о ­
р а з д о  м е н ь ш е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  м и н и м у м  
р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  ß q. В с л е д с т в и е  эт о го ,  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  ßp и ßq 
в р а б о ч е м  д и а п а з о н е  с к о р о с т е й  с у щ е с т в у е т  ш и р о к а я  з о н а  с к о л ь ж е н и й ,  
в е р х н ю ю  г р а н и ц у  к о т о р о й  с о с т а в л я ю т  с к о л ь ж е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
м и н и м у м у  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и ,  а н и ж н ю ю  —  с к о л ь ж е н и я ,  у д о в л е т в о ­
р я ю щ и е  у с л о в и я м  м и н и м у м а  п о т е р ь .  П о  м е р е  и з м е н е н и я  с к о л ь ж е н и я  в 
п р е д е л а х  о т  н и ж н е й  г р а н и ц ы  к  в е р х н е й  п р о и с х о д и т  п о в ы ш е н и е  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  м о щ н о с т и  д о  н а и б о л ь ш е г о  з н а ч е н и я  и у м е н ь ш е н и е  к. п. д. от  
с в о его  м а к с и м у м а .  З а  п р е д е л а м и  у к а з а н н о й  з о н ы  и з м е н е н и е  с к о л ь ж е н и я  
в л ю б о м  н а п р а в л е н и и  с о п р о в о ж д а е т с я  у х у д ш е н и е м  к а к  к. п. д., т а к  и 
к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  с т о ч к и  з р е н и я  э к о н о м и ч н о с т и  
о п т и м а л ь н ы е  в е л и ч и н ы  с к о л ь ж е н и я  д о л ж н ы  н а х о д и т ь с я  в п р е д е л а х  з о ­
ны  ßP< ß< C ßq-
З н а н и е  г р а н и ц  т а к о й  зо н ы  и м е е т  п р а к т и ч е с к и й  с м ы с л .  В ц е л я х  
о б л е г ч е н и я  р е а л и з а ц и и  з а к о н о в  р е г у л и р о в а н и я  н е о б х о д и м о  с т р е м и т ь с я  
к  их  м а к с и м а л ь н о м у  у п р о щ е н и ю .  П р и  э т о м  в а ж н о  з н а т ь ,  в к а к и х  п р е ­
д е л а х  м о ж н о  д о п у с к а т ь  о т к л о н е н и е  с к о л ь ж е н и я  от р а с ч е т н о й  в е л и ч и н ы ,
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не у х у д ш а я  з а м е т н о  э н е р г е т и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  д в и г а т е л я .  П р и н я т и е  
н а и б о л е е  у д о б н ы х  д л я  у п р а в л е н и я  п р и в о д о м  з а к о н о в  р е г у л и р о в а н и я  с 
о п р е д е л е н н ы м  о т с т у п л е н и е м  от  у с л о в и й  н а и б о л е е  э к о н о м и ч н о й  р а б о т ы  
д в и г а т е л я  в к о н е ч н о м  сч е те  с п о с о б с т в у е т  п о в ы ш е н и ю  э к о н о м и ч н о с т и  
всего  п р и в о д а  з а  счет  с о к р а щ е н и я  з а т р а т  н а  с и с т е м у  у п р а в л е н и я .
Д л я  р а с ч е т а  г р а н и ч н ы х  в е л и ч и н  с к о л ь ж е н и й  ßp и ßq и с п о л ь з у ю т с я  
ф о р м у л ы  (4) и (5 ) .  Ф о р м у л а  (4) м о ж е т  б ы т ь  з а м е н е н а  б о л е е  п р о с т о й ,  
а н а л о г и ч н о й  ф о р м у л е  о п т и м а л ь н о г о  с к о л ь ж е н и я  п р и  м и н и м у м е  п о т е р ь ,  
п о л у ч е н н о й  в [2 ] п р и  у с л о в и и ,  что  ч а с т о т а  я в л я е т с я  н е з а в и с и м о й  п е р е ­
м ен н о й .  И с с л е д о в а н и е  у р а в н е н и я  (2) д л я  м а л ы х  с к о р о с т е й  п о д т в е р ж ­
д а е т ,  что  д л я  р е ж и м а  м и н и м у м а  п о т е р ь  д о п у с т и м о  п р е д п о л о ж е н и е  о т ­
с у т с т в и я  в л и я н и я  с к о л ь ж е н и я  н а  ч а с т о т у  во  в с ем  д и а п а з о н е  р е г у л и р о ­
в а н и я ,  т а к  к а к  и з м е н е н и е  п о т е р ь  п р и  и з м е н е н и и  ч а с т о т ы  с д е р ж и в а е т с я  
э л е к т р и ч е с к и м и  п о т е р я м и  в о б м о т к а х  с т а т о р а  и р о т о р а ,  к о т о р ы е  не з а ­
в и с я т  от  ч а с т о т ы .  Н а  о с н о в а н и и  э т о го  д л я  р а с ч е т а  с к о л ь ж е н и й ,  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и х  м и н и м у м у  п о т е р ь ,  и д л я  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й  д о с т а т о ч ­
но п р и м е н я т ь  ф о р м у л у ,  п о л у ч е н н у ю  п р и  д о п у щ е н и и  co^> ßB  р е з у л ь т а т е  
и с с л е д о в а н и я  н а  м и н и м у м  ф у н к ц и и  ( 2 ) :
И з  с о в м е с т н о г о  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  (5) и (6 ) н а х о д и т с я  с к о р о с т ь  
в р а щ е н и я ,  п р и  к о т о р о й  у с л о в и я  р а б о т ы  д в и г а т е л я  с м и н и м у м о м  п о т е р ь  
и м и н и м у м о м  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  с о в п а д а ю т ,  то  е с ть  д в и г а т е л ь  р а б о ­
т а е т  с м а к с и м а л ь н ы м и  в е л и ч и н а м и  к а к  к. п. д., т а к  и к о э ф ф и ц и е н т а  
м о щ н о с т и .  Т а к о м у  р е ж и м у  в р а б о ч е м  д и а п а з о н е  с к о р о с т е й  в р а щ е н и я  
с о о т в е т с т в у е т  б л и з к о е  к  н у л ю  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  п р и  с к о л ь ж е н и и
Д л я  в с е х  д р у г и х  с к о л ь ж е н и й  э к о н о м и ч н ы й  р е ж и м  б у д е т  х а р а к т е р и з о ­
в а т ь с я  о п р е д е л е н н ы м  ( о п т и м а л ь н ы м )  с о о т н о ш е н и е м  к .  п. д. и к о э ф ф и ­
ц и е н т а  м о щ н о с т и .  С у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  в с л е д ­
с тв и е  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  ч а с т о т е  и н т е н с и в н о  в о з р а с т а е т  и с о о т в е т с т ­
в е н н о  у в е л и ч и в а е т с я  в л и я н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  н а  э к о н о м и ч ­
н о с т ь  д в и г а т е л я .  О п т и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  с к о л ь ж е н и я ,  о б е с п е ч и в а ю щ а я  
э к о н о м и ч н у ю  р а б о т у  д в и г а т е л я ,  с м е щ а е т с я  от  м и н и м у м а  п о т е р ь  в н а ­
п р а в л е н и и  м и н и м у м а  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и .  П р и  н о м и н а л ь н о й  с к о р о ­
сти  в р а щ е н и я  о п т и м а л ь н о е  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  к. п. д. и к о э ф ф и ц и е н ­
то м  м о щ н о с т и  в д в и г а т е л я х  о б щ е г о  п р и м е н е н и я  н а б л ю д а е т с я  о б ы ч н о  
п р и  н о м и н а л ь н о й  и л и  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е й  (н а  15— 2 0 % )  в е л и ч и н е  с к о л ь ­
ж е н и я .
В с о о т в е т с т в и и  с и з л о ж е н н ы м  р е ж и м  р а б о т ы  д в и г а т е л я  м о ж н о  в ы ­
б и р а т ь ,  и с х о д я  из д о п у щ е н и я ,  что  о п т и м а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  с к о л ь ж е ­
н и я  от  с к о р о с т и  ß3 (со) в к л ю ч а е т  в с е б я  д в а  з н а ч е н и я  с к о л ь ж е н и я ,  о д н о  
из к о т о р ы х  с о о т в е т с т в у е т  р е ж и м у  м и н и м а л ь н ы х  п о т е р ь  п р и  с к о р о с т и ,  
р а в н о й  н у л ю , а д р у г о е  —  с о о т в е т с т в у е т  н о м и н а л ь н о м у  р е ж и м у  п р и  н о ­
м и н а л ь н о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я .  П р о с т е й ш е й  з а в и с и м о с т ь ю ,  у д о в л е т в о ­
р я ю щ е й  э т о м у  у с л о в и ю ,  б у д е т  у р а в н е н и е  п р я м о й :
г д е  ßao о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е  ( 7 ) ,  ßöH =  ( 0 8 4 -0 ,9 )  sH.
В ы р а ж е н и е  (8 ) я в л я е т с я  п р и б л и ж е н н ы м  з а к о н о м  э к о н о м и ч н о г о  
ч а с т о т н о г о  р е г у л и р о в а н и я .  С то ч к и  з р е н и я  у д о б с т в а  р е а л и з а ц и и  д о  с т а -
1 —f- а 1 — B2 со ( к г +  к в<Д
в з 4" +  (0 (кр —|— к в <°) (6)
где
(7)
Рэ ~~ э^о +  (^эн ^эо)00 ’ (8)
200
то ч н о  о г р а н и ч и т ь с я  д а н н о й  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т ь ю .  П о г р е ш н о с т ь ,  о б у с ­
л о в л е н н а я  д о п у щ е н и е м  л и н е й н о с т и ,  п р а к т и ч е с к и  не  б у д е т  и м е т ь  с к о л ь ­
к о -н и б у д ь  с у щ е с т в е н н о г о  з н а ч е н и я .
И з м е н е н и е  с к о л ь ж е н и я  в с о о т в е т с т в и и  с (8 ) п р е д п о л а г а е т  его  
у м е н ь ш е н и е  по  м е р е  с н и ж е н и я  с к о р о с т и .  П р и  у п р а в л е н и и  по  и з в е с т н ы м  
з а к о н а м  ч а с т о т н о г о  р е г у л и р о в а н и я  (к р о м е  р а с с м о т р е н н о г о  з д е с ь  у п р а в ­
л е н и я  по м и н и м у м у  п о т е р ь )  с к о л ь ж е н и е  л и б о  не  и з м е н я е т с я  в з а в и с и м о ­
сти  от  с к о р о с т и  ( р е ж и м ы  с  н о м и н а л ь н ы м  с к о л ь ж е н и е м ,  н о м и н а л ь н ы м  п о ­
т о к о м ,  м и н и м а л ь н ы м  т о к о м ) ,  л и б о  у в е л и ч и в а е т с я  п р и  ее  с н и ж е н и и  (ре-
Ui fi /  ~м \ж и м  ——  =  -г— j  /  _ _  _ В с л е д с т в и е  э т о го ,  по  м е р е  с н и ж е н и я  ско р о -  и ін 1Ih у  M h /
сти, д в и г а т е л ь  и с п о л ь з у е т с я  все  б о л е е  н е э к о н о м и ч н о .
Рис. 1. Зависимости скольжения от 
скорости, соответствующие мини­
муму потерь (ßP), минимуму реак­
тивной М ОЩ НОСТИ ( Ba) И р Ѳ Ж И М у
~  =  Т - 1 /  +  (Рк) 
и н і i I h У M h
Н а  рис. 1 п р и в е д е н  г р а ф и к  и з м е н е н и я  с к о л ь ж е н и я  в з а в и с и м о с т и  
от  с к о р о с т и  п р и  у п р а в л е н и и  по о с н о в н о м у  з а к о н у  ч а с т о т н о г о  р е г у л и р о в а -  
fi / ~ м ~н и я  - - L  =  ~ г ~ 1  /  т ._. С к о л ь ж е н и е  р а с с ч и т а н о  в с о о т в е т с т в и и  с [21 
UiH fIH V M h 
д л я  д в и г а т е л я  АО-51-4 с н о м и н а л ь н ы м  м о м е н т о м  н а  в а л у  по  ф о р м у л е :
ß k ^ ( b 2 +  c 2 О)2)
Ш JU21h W2
2  w  і н  M h
Г , CO I —
-  ]/ m I U 2 Ih W22 W1h M h
где
b =  T1 1 +
n  со J — ( b 2 +  c 2 w2) ( d 2 -+  e 2 w2)
X i X 2
e  =  I X]
( 9 )
И з  рис . I х о р о ш о  в и д н о ,  что  о б л а с т ь  р а б о т ы  д в и г а т е л я  с  в ы с о к и м и  
з н а ч е н и я м и  к. п. д. и  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  п р и  у п р а в л е н и и  по  з а к о ­
ну (9) о г р а н и ч и в а е т с я  в е р х н е й  ч а с т ь ю  д и а п а з о н а  р е г у л и р о в а н и я .  П р и  
у м е н ь ш е н и и  с к о р о с т и  с к о л ь ж е н и е  у в е л и ч и в а е т с я ,  что  п р о т и в о р е ч и т  не 
т о л ь к о  п р и н ц и п а м  э к о н о м и ч н о й  р а б о т ы ,  но и, к а к  и з в е с тн о ,  с о п р о в о ж ­
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д а е т с я  с н и ж е н и е м  п е р е г р у з о ч н о й  с п о с о б н о с ти ,  и з л и ш н и м  в ы д е л е н и е м  
т е п л а  в о б м о т к а х .  О ч е в и д н о ,  н а и б о л е е  б л и з к и й  к  э к о н о м и ч н о м у  р е ж и м  
п о д д е р ж и в а е т с я  в в е р х н е й  ч а с т и  д и а п а з о н а  с к о р о с т е й  п р и  у п р а в л е н и и  
по  з а к о н у  ß =  Sh =  c o n s t ,  а в н и ж н е й  ч а с т и  —  п р и  у п р а в л е н и и  по  м и н и м у ­
м у  п о т е р ь  (6 ) .
В ы в о д ы
1. Э н е р г е т и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  р е ж и м а  р а б о т ы  д в и г а т е л я  о п р е д е ­
л я ю т с я  в е л и ч и н о й  его  р а б о ч е г о  с к о л ь ж е н и я .
2 . О п т и м а л ь н ы е  в е л и ч и н ы  с к о л ь ж е н и й  н а х о д я т с я  в з о н е  м е ж д у  
з н а ч е н и я м и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  м и н и м у м у  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  и м и ­
н и м у м у  п о т е р ь ,  п р и ч е м  они б л и ж е  к  п о с л е д н и м  в о б л а с т и  м а л ы х  с к о р о ­
стей.
3. Д л я  п о д д е р ж а н и я  э к о н о м и ч н о г о  р е ж и м а  п р и  р е г у л и р о в а н и и  с к о ­
ро сти  в н и з  о т  н о м и н а л ь н о й  с л е д у е т  у м е н ь ш а т ь  а б с о л ю т н о е  с к о л ь ж е н и е .  
О с о б е н н о  в а ж н о  э т о  с о б л ю д а т ь  в с л у ч а е  р а б о т ы  д в и г а т е л я  н а  м а л о й  
с к о р о с т и  в р а щ е н и я .
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